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In: Frequenz 47 (1993) 11-12, S. 292-298; 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Kalibrieren einer elektronisch phasengesteuerten Gruppenantenne in 
Funk-Kommunikationssystemen 

@ ErfindungsgemaR werden zum Kalibrieren einer elek- 
tronisch phasengesteuerten Gruppenantenne in Funk- 
Kommunikationssystemen unter Verwendung eines fur 
alle Referenzsignale gemeinsamen Referenzpunktes im 
Downlink von den einzelnen Antennenelementen der 
Gruppenantenne voneinander unterscheidbare Referenz- 
signale zeitgleich ausgestrahlt und nach dem Empfang an 
den gemeinsamen Referenzpunkt geeignet separiert. 
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Beschreibung stimmte Verzogerungszeit und eine bestimmte Phasenlage 
erwartet. Die Differenz zwischen dem erwarteten Sollwert 

Die Erfindung betntft ein Verfahren zum Kalibrieren ei- und dem tatsachlich gemessenen Istwert wird ermittelt und 

ner eleklronisch phasengesleuerlen Gruppcimnlcmiv unler als Korreklurfaklor gcspeicherl. Der Korrekturfaktor w'ird 

Verwendung eines fiir alle Referenzsignale gemeinsamen 5 sodann in den normalen SignalverarbeitungsprozeB einbe- 

Referenzpunktes in Funk-Kominunikalionssystemen und zogen, wodurch die Antenne kalibriert wird. 

eine Anordnung hierfiir. Fiir die Downlink- Kalibrierung empfangt die Referen- 

Durch den Einsatz eleklronisch phasengesteuerter Grup- zantenne zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Referenzsignal 

penantennen, sogenannter intelligente Antennen, in Funk- von einem Antennenelement des Antennenarrays und der 

Kommunikationssystemen, wie beispielsweise digitalen 10 Korrekturfaktor wird bestimmt. Um der Verzerrung des 

Mobilfunksystcnicn, kann cine trot/. Mdirweguusbrdlunj: MeLiergcbnisscs aulgrund andcrcr Aiilcinicnelemente des 

vorhandene Richtungsselektivitat eines Mobilfunkkanals Antennenarrays entgegenzuwirken, diirfen diese zu diesem 

fiir die Funk-Kommunikation vorteilhaft ausgenutzt wer- Zeitpunkt kein Signal iibertragen. AnschlieBend empfangt 

den. die Referenzantenne zu einem zweiien Zeitpunkt ein Refe- 

Intclligcnte Antennen bilden durch cntsprechcndc pha- 15 rcnzsignal von einem zweiten Antennenelement des Antcn- 

senrichtige Ansteuerung der einzelnen Antenneneleniente nenarrays und der Korrekturfaktor fur dieses zweite Anten- 

des Antennen arrav s cine Richicharakteristik aus. Die Strah- nenelement wird bestimmt usw. Fiir die Kalibrierung 

lenformung kann deshalb benutzt werden, um eine Nach- Antennenelementen des Antennenarrays miissen demzufol- 

richt von einer Basisstation zu einer Teilnehmerstation ge- gen Zeitschlitze bei einer Unterstutzung eines TDMA-Teil- 

ziclt in dcrcn Richtung zu iibertragen. Hicrdurch kann cincr- 20 nchmcrscparicrungsvcrfabrcns (Time Division Multiple Ac- 

seils die Hniplindlichkeil gegenliber [[ilerleren/en in der ak- cessi aul'geu cudel werden. 

tuellen Funkzelle der Basisstation reduziert werden und an- Der Fehler in der Verzogerungszeit betragt haufig r 

dererseits konnen Gleichkanalinterferenzen in benachbarten nen Bruchteil eines Chips (Chip = CDMA-Code-Element). 

Funkzellen reduziert werden. Zudem wachst die Reichweite Um solch eine geringe Verzogerungszeit bei der Signalver- 

einer Basisstation, die eine bestimmte Mobilstation mit 25 arbeitung zu beriicksichtigen, ist eine IJberabtastung (Over- 

Funkressourcen versorgl, bei gleicher Sendeleislung we- sampling) des Empfangs- und tjbertragungssignals no 

sentlich. Dariiber hinaus konnen infolge der raumlichen dig. Durch eine tjberabtastung wird die zu iibertragende Da- 

Trennung physikalische Kanale innerhalb einer von einer tenrate allerdings deutlich groBer. 

Basisstation versorgten Funkzelle wiederverwendet werden Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Zeit fiir 

und die sogenannten Antennenkeulen des Richtdiagramms 30 die Kalibrierung von intelligenten Antennen im Downlink 

bei Bewegung von Teilnehmerstationen adapdv nachgefiihrt deutlich zu verkurzen. 

werden. Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine Korrektur des 

Umeine gewiinschte Strahlenformung zu erreiehen, wird analogen Fehlers ohne die Notwendigkeit der Berechnung 

das originate Ubertragungssignal Liber mehrere Antennen- eines Korrekturfakiors Eurjedes Antennenelement und ohne 

elemente, meist mit verschiedenen, aber definierten Phasen- 15 IJberabtastung und der damil cinhergehenden hoheren Da- 

winkeln, gesendel. Der entsprcchcndc Phasenwinkcl wird tenraten vorzunehmen. 

fiir jedes Antennenelement durch cine digitale Signalvcrar- Eine wcitcrc Aufgabe besteht darin, die Ubcrtragungska- 

beilung >DSP = Digital Signal Processing) ermittelt. pazitat pbysikahschen Kanale durch eine Antennen-Kali- 

Im allgemeinen treten bei der Einstellung des Phasenwin- brierung in geringen MaBen zu belasten. 

kels im analogen Bereich zwischen Digital-Analog- Konver- 40 ErfindungsgemaB werden alle Antenneneleniente einer 

tern und Antennenelementen unvorhersehbare Phasenfehler intelligenten Antenne im Downlink in nur einem Schritt ka- 

und Zcitvcrzogerungcn auf. Hicrdurch werden die Oberira- hbricrt. Hicrzu werden von den einzelnen Antcnnenclcmcn- 

gungssignale nicht mil den gewiinschien Phasenwinkeln ge- ten des Antennenarrays zeitgleich voneinander unlerseheid- 

sendet und die Strahlenformung wird verfalscht oder gar un- bare Referenzsignale gesendet und nach dem Empfang an 

moglich. Um dieser ungiinstigen Eigenschaft des analogen 45 einem fiir alle Antennensignale gemeinsamen Referenz- 

Bereiches der Strahlenformung entgegenzuwirken. ist eine punkt wieder separiert. 

sogenannte Antennen-Kalibrierung notwendig. Die Anten- liine vorteilhafte Ausgestaltung sieht eine 'frennung der 

nen-Kalibrierung beseitigL den EintluB der gesamien analo- Referenzsignale unler Anwendung eines CDMA-Verfahrens 

gen Signalkette auf die oben beschriebenen Fehler. (CDMA = Code Division Multiple Access) vor, das auf ei- 

Um Strahlenformung ein/.uset/en, tnuR zunachst die 50 ner Separierung von Signalen durch individuelle Spreizco- 

Richtung von der Basisstation zur Mobilstation festgestellt des beruht. 

werden. Die Richtung wird durch die Auswertung der ver- In einer weiterer Ausgestaltung werden zur 'frennung der 

schiedenen Phasenwinkel des Empfangssignals an jedem Referenzsignale konventionelle Spreizcodetechniken, wie 

Antennenelement des Antennenarrays festgestellt. Deshalb Korrelation, verwendet, bei denen der gemeinsame Refe- 

le Anlenncn-Kalihi a i der B lion nicht nui rcn mi i t i i I i i lekanal del Ai 
fiir die Abwartsstrecke zur Teilnehmerstation (Downlink). nenelemente synchronisiert und die Referenzsignale wieder 
sondern auch fiir die Aulwiirlsslreckc von der lei Inehmer- auf ihre Originalbandbreite reduziert werden. 
station zur Basisstation (Uplink) notwendig. In diesem Fall werden die Referenzsignale nach einer 
In einem TD-SCDMA System (Time Division- Synchro- wcitcrcn Ausgestaltung orthogonal kodicrt, damit die Inter- 
nous Code Division Multiple Access S \ stem) unter Verwen- 60 fcren/en Hot/ /.cilglciclici Uberlragung minimal bleibeu. 
dung von intelligenten Antennen wird fiir die Antennen-Ka- Der Kalibrierungsfaktor kann aus dem Ergebnis der Kor- 
librierung eine zusatzliche Antenne benutzt, eine soge- relation in einem digitalen Signalprozessor gewonnen wer- 
nannte Referenzantenne. Uber die Referenzantenne wird fur den. 

den Fall einer Uplink-Kalibrierung ein Referenzsignal zu al- Eine andere vorteilhafte Auspragung der Erfindung be- 

Len Anlennenelenicnlen des Anlennenarrays gesendet. An 65 slehl darin, cine opiimicrle Rel'eren/.signalnienge zu benul- 

den einzelnen Antennenelementen wird aufgrund der endli- zen, die eine unvoreingenommene Schatzung des Kalibrie- 

chen Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer rungsfaktors erlaubt. 

Wellen je nach Abstand zur Referenzantenne eine be- Die Generierung solch einer optimierten Referenzsignal- 
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menge und des Seh.'il/werles konnen in vorteilhafter Weise 
nach Methoden erfolgen, die in: Bernd Steiner, Paul Walter 
Baier: "Low Cost channel Estimation in the uplink receiver 
of CDMA mobile radio systems", Frequenz 47 (1993), S. 
292-298, beschrieben sind. 

Nach einer weiteren Auspragung kann die Korrektur von 
Verzogerungszeit, Phasenfehler und/oder Amplitude der 
Ubertragungssignale unmittelbar innerhalb einer digitalen 
UP-Conversion/Down-Conversion vorgenommen werden, 
wodurch kein Korrekturtaktor einbezogen werden muB und 
keine Uberabtastung der Empfangs- und Ubertragungssi- 
gnals notwendig wird, um Verzogerungsfehler zu beseiti- 
gen. 

Hierzu erfolgt ein Abstimmen (Tunen) des numerisch ge- 
steucrtor Oszillators (NCO) des digitalen UP-Konvertcrs 
(DUG) und des digitalen Down-Konverters (DDC). 

In Weiterenlwieklung der Hrlindung wird in einem TDD- 
System die Kalibrierung in der iibertragungslosen Verzoge- 
rungszeit zwischen den Uplink- und Downlink-Zeitschlit- 
zen durchgcfuhrt. 

Die Downlink- Kalibrierung kann in weilerer Ausgeslal- 
tung zu Beginn der Verzogerungszeit und die Uplink Kali- 
brierung am Ende der Verzogerungszeit stattfinden. 

In weiterer Ausgestaltung wird als gemeinsamer Refe- 
renzpunkt fur die Referenzsignale von und zu den Anten- 
nenelemenlen eine Referenzanlenne benutzl. 

Die Erfindung soli anhand eines Ausfiihrungsbeispiels 
naher erlautert werden. In der zugehorigen Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 schematisch ein Funk-Kommunikationssystem un- 
Icr Verwcndung von inlelligenlen Anlennen, 

Fig. 2 schematisch den SignalfluB bei einer Uplink-Syn- 
chronisation einer zu kulibricrcndcn inlelligenlen Anlenne, 

Fig. 3 sehemaliM.ii den SignalfluB bei einer Downlink- 
Synchronisation einer zu kalibrierenden intelligenten An- 

Kig. 4 seheinaiiseh die Signulisicrung I'ilr eine Anlennen- 
kalibricrung in einem Vcrzdgcrungsintcrvall zwischen 
Uplink und Downlink im TDD-Modus. 

Fig. 1 zeigt eine Basisstation BS, die im Bereich ihrer 
versorgten Funkzelle / mil beispielhaft drei Mobilstationen 
MS gleichzeitig Verbindung aufgenommen hat. FUreineun- 
gestorte Verbindung von und zu den Mobilstationen MS ist 
eine Kanaltrennung nach einem Zeilduplex-Verfahren TDD 
(Time Division Duplex) vorgesehen. Fur die Trennung der 
Verbindungen zwischen den einzelnen Mobilstationen MS 
kann beispielhaft das hvbride Vielfachzugriffsverfahren 
TD-SCDMA (Time Division-Synchron Code Division Mul- 
tiple Access) eingesetzt werden, eine Auspragung von TD- 
CDMA (Time Division-Code Division Multiple Access). 
Bei TD-CDMA handelt es sich um eine Kombination der 
VielfachzugrifTskomponenten TDMA (Time Division Mul- 
tiple Access) und CDMA (Code Division Multiple Access) 
und wird durch die Freiheitsgrade Frequenz, Zeitschlitz und 
Code charakterisiert. TD-SCDMA unterscheidet sich ge- 
geniiber TD-CDMA durch das Verwenden einer hochge- 
nauen Synchronisation der Empfangssignale im Uplink. Da- 
durch win! die ( )rlhogonalil.'il der liniplangssignale weilesl- 
gehend beibehalten, und hierdurch wiederum werden die 
Dctektionscigcnschaftcn verbesscrt. 

Voraussclzung fur ein TD-SCDMA-Sv stem oder ein ver- 
gleichbares Funk-Kommunikationssystem mit intelligenten 
Antennen sind Antennen, mit denen eine Richtungsselekti- 
vitat der von einer Basisstation BS ausgestrahlten Ubertra- 
gungssignale erreichen laBt. Mit intelligenten Antennen las- 
sen sich eleklronisch schwenkbare, stark fokussierende 
Ausbreitungsdiagramme erzeugen. Damit reduzieren intelli- 
gente Antennen die Einfallswinkel fur umgebungsbedingte 
Umwege der Ubertragungssignale an den Mobilstationen, 



wodurch die Interferenz verringert wird. Von derselben Ba- 
sisstation BS konnen somit verschiedene Antennenkeulen, 
die in unterschiedliche Richtungen geschwenkt sind, gleich- 
zeitig denselben Frequenzkanal innerhalb einer Zelle Z nut- 
5 zen. AuBerdem steigt bei gleicher Sendeleistung die Reich- 
weite einer Basisstation BS. 

In Fig. 1 detektiert die intelligente Antenne der Basista- 
tion BS die Richtungen, aus denen die Mobilstationen MS 
senden und formt in deren Richtung entsprechende Anten- 
10 nenkeulen aus. 

In Fig. 2 ist schematisch der SignalfluB bei einer Uplink- 
Kalibrierung einer intelligenten Gruppenantenne dargestellt, 
bestehend aus mehreren Ant.ennenelement.en AE1 bis AEN 
und einer Referenzantenne AR filr die Kalibrierung. Die 
15 Pfcilc vcrdcutlichcn die unterschiedliche Laufzcit eines Rc- 
ferenzsignals von einer Referenzantenne AR zu den Anten- 
nenelementen AE1 bis AEN. Die von jedem Antennenele- 
tnenl Alii bis AEN jul'genonmienen und gegebenenl'alls 
verstarkten Referenzsignale werden parallel zueinander in 
20 Analog-Digilal-Konverleni VI) d lilalisierl Die digilali- 
sierten Werte werden anschlieBend parallel in einem digita- 
len Down-Konverter DDC behandelt. Aus den auf diese 
Weise gewonnenen MeBsignalen konnen beispielsweise in 
einem digitalen Signalprozessor DSP Korrekturfaktoren er- 
25 mittelt und die Korrekturwerte als Kontrollinformationen an 
die digitalen Down-Konverter DDC der einzelnen Anten- 
ncnclemente Alii bis AEN /uruckgefiihrl werden. AuBer- 
dem werden die Referenzsignale aus dem Signalprozessor 
DSP iiber einen digitalen Up-Konverter DUG und einen Di- 
30 gital-Analog-Konverter D/A an die Referenzantenne AR ge- 
schickt, die diese zwecks Kalibrierung an die Antennenele- 
mente AE1 bis AEN sendet usw. 

In Fig. 3 isl scheuialisch der SignalfluB bei einer 
Downlink-Kalibrierung einer inlelligenlen Gruppcnanlennc 
35 dargestellt. Die Antennenelemente AE1 bis AEN senden 
gleichzeitig je ein Referenzsignal an die Referenzantenne 
AR, die diese mit untcrschicdlichcr Refercnzsignal-Laul/cil 
eniplangl. Die Rel'eren/anlenne AR verslarkl gegebenen- 
falls die Referenzsignale und setzt sie in einem Analog-Di- 
40 gital-Konverter A/D wieder in digitale Signale um. An- 
schlieBend werden die digitalisierten Signale in einem digi- 
talen Down-Konverter DDC behandelt und die auf diese 
Weise gewonnenen Mckisignale dem digiialen Signalprozes- 
sor DSP zugefiihrt. Im Signalprozessor DSP werden aus den 
45 MeBergebnissen beispielsweise Korrekuirfaklorcn crinillcll 
und als Kontrollinformationen an die digitalen UP-Konver- 
ter DUG der Antennenelemente AE1 bis AEN gegeben. Au- 
Berdem werden den digitalen UP-Konvertern DUG Refe- 
renzsignale 1 bis N zwecks Ausstrahlung durch die Anten- 
50 nenelemente AE1 bis AEN zugefiihrt. 

Im folgenden wird ein Rechenbeispiel fiir ein TD- 
SCDMA System unter Verwendung einer intelligenten An- 
lenne mil 8 Aniennenelemenien, emer Releren/anlenne und 
einer Lange der GDMA-Gode-Elemenle (Chip) von 0.75 us 
55 ausgewab.lt. 

Die Bestimmung des Kalibrierungsfaktors erfolgt analog 
zu aus der Mobilfunktechnik bekannten Kanalschatzverfah- 
ren. Es werden die Zeitverzogerung und die Phasenlage der 
empfangenen Referenzsignale bestimmt. Da der Vcrzogc- 
60 rungsfehler im Vergleich zum Verzogerungs-Sollwert sehr 
gering ist, sind fiir jedes Antennenelement beispielsweise 
drei Messungen von Kanalimpuls-Antworten in der zur Ver- 
fiigung stehenden Zeit ausreichend. Damit betragt die Si- 
gnallang e fiir die Kalibrierung aller Antennenelemente einer 
65 intelligenten Anlenne im Downlink: (8 + 1) Antennenele- 
mente • 3 Messungen • 0,75 us Chiplange = 20,25 us. 
Die Antennenkalibrierung, das heiBt die Korrektur des 
Fehlers auf der gesamten Signal- 
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kelic nul'ilic Richlcharaklcrislik der intelligenten Gruppen- 
antenne, wird direkt auf digitalem Wege durchgetuhrt. Es ist 
kein Uberabtasten der Empfangs- und Ubertragungssignals 
nolwendig. uni Verzogerungsfehlcr m heseiligen, 

In modemen Basisstationen wird digitale UP-Conversion 5 
und Down-Conversion genutzt, um Probleme durch IQ-Pha- 
senfehler und IQ-Amplituden-Offsets zu kompensieren. Die 
Korrektur von Verzogerungszeit und Phase der Ubertra- 
gungssignale kann direkt durch Tunen des numerisch ge- 
steuerten Oszillators NCO (Numarical Controled OscilLa- iu 
tors) des digitalen UP-Konveriers (DUC) und des digitalen 
Down-Konverters (DDC) erreicht werden, ohne daB ein 
Korrekturfaktor bei der digitalen Signalverarbeitung im 
DSP einbezogen werden muB. 

Digitale Up-Konvcrter DUC und digitale Down-Konvcr- 15 
ler DDC ermoglichen audi das Tunen der Amplitude der 
Ubertragungssignale, da eine tehlerhatte Amplitude die 
Strahlungsformung ebenfalls beeinfluRr. 

Aufgrund der hohen Datenraten zwischen der Kalibrie- 
rungsinstanz und DUC/DDC ist der Nachtcil cincr zusatzli- 20 
ehen Konlrollmformalions-Sigrialisicrung /u DUC und 
DDC vernachlassigbar klein. 

Aus Fig. 4 ist ersichtlich, daB in einem TDD- System, wie 
beispielsweise TD-SCDMA, zwischen Uplink und 
Downlink eine Verzogerungszeit einer bestimmten Lange 25 
zur Begegnung von Laufzeilunlerschieden der zu iiberlra- 
genden Signale und Daten vorgesehen ist. Vorzugsweise fin- 
den die Kalibrierungsmessungen in dieser Verzogerungszeit 
statt, da zu diesem Zeitpunkt keine weiteren Signale die 
Messungen beeinflussen konnen. Die Downhnk-Kahbrie- 30 
rung wird vorzugsweise zu Beginn der Verzogerungszeit 
und die Uplink Kalibrierung am linde dieser durchgefiihrt. 
In gleicher Weise kann beispielsweise aueh ein fur Kommu- 
nikationsverbindungen vorgesehener Zeitschlitz TS ftir die 
beschriebene Kalibrierungsprozedur reserviert werden. 35 

Die Ilauligkeil der Anlciineii-Kalihrierung isi I'rci wiihl- 
bar und laBt sich dynamisch den Ubcrtragungscrfordcrnis- 
sen anpassen. Beispielsweise kann eine Kalibrierung im 
Downlink und Uplink in jeder Verzogerungszeit zwischen 
Downlink- und Uplink- TDMA-Rahmen erfolgen oder aber 40 
eine Kalibrierung wird mit einem hiervon vielfachen Zeitab- 
stand vorgenommcn. Aueh kann die Hautigkcit cincr 
Downlink-Kalibrierung von dei Ilauligkeil einer Uplink- 
Kalibrierung abweichen, beispielsweise wenn seitens der 
Uasisslalion leslgeslelll wird, daB sich cine Mobilslation nur 45 
unwesentlich oder gar nicht wahrend einer Kommumkati- 
onsverbindung, beispielsweise zur Sprachiibertragung, zum 
Datentransport oder fiir eine Mullimedia-Uberlragung be- 
wegt. 

50 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Kalibrieren einer elektronisch pha- 
sengesteuerten Gruppenantenne in Funk-Kommumka- 
tionssystemen unter Verwendung eines ftir alle Refe- 55 
renzsignale gemeinsamen Referenzpunktes (AR), da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Antennen-Kali- 
brierung in Abwartsrichtung (DL) von einzelnen An- 
tcnncnclcmcntcn (AE1 bis AEN) der Gruppenantenne 
voncinander unterscheidbare Referenzsignale zeit- 60 
gleich ausgestrahlt und nach einem Empfang an dem 
gemeinsamen Referenzpunkl (AR) geeignel separiert 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Kodierung und Dekodierung der Refe- 65 
renzsignale nach einem CDMA- Verfahren vorgenom- 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
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net, daB ein Korrelationsverfahren zur Synchronisation 
des Referenzpunktes (AR) auf den Referenzcodekanal 
der Antennenelemente (AE1 bis AEN) angewendet 
wird. 

4. Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Referenzsignale or- 
thogonal kodiert sind. 

5. Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Korrektur eines ana- 
logen Fehlers in Zeitverzogerung, Phase und/oder Am- 
plitudc digital erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Korrektur innerhalb der digitalen Up-Con- 
version bzw. digitalen Down-Conversion erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein Kalibrierungsfaktor aus dem Ergeb- 
nis einer Korrelation in einem digitalen Signalprozes- 
sor (DSP) gewonnen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB cine optimicrte Signal- 
menge fiir eine unvoreingenommene Sehalzung des 
Kalibrierungsfaktors verwendet wird. 

9. Verfaliren nach einem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Zeitduplexbetrieb 
(TDD) eine Kalibrierung innerhalb einer Verzoge- 
rungszeit zwischen der Aul'wiinsridilung (,UT.) und der 
Abwartsrichtung (DL) durchgetuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Referenzsignale fiir die Kalibrierung in 
Abwarlsnchlunrj (1)1.) /u Beginn der Verzogerungs/eil 
gesendet werden. 

1 1. Verfahren nach Anspruch ')- dadurch gekenn/cich- 
net, die Referenzsignale fiir die Kalibrierung in Auf- 
wartsrichtung (UT.) am linde der Ver/ogerungs/.eil ge- 
sendet werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekeniv.eichnel. daB die Referenzsignale fiir Ka- 
librierung in Aufwarts- (UL) und/oder in Abwartsrich- 
tung (DL) in jeweils einem Zeitschlitz (TS) gesendet 
werden. 

13. Verfahren nach einem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB als gemcinsamer Refe- 
renzpunkl fUr die Referenzsignale eine Referenzan- 
tenne dient. 

14. ! lick in mi sch phasengesleLierle (iruppen allien nc ei- 
nes Funk-Kommumkationssvstems. dadurch gekenn- 
/.eichnel. daB fiir eine Antennen-Kalibrierung in Ab- 
warlsrichlung (DL) von einzelnen Antennenelemenlen 
(AE1 bis AEN) der Gruppenantenne voneinander un- 
terscheidbare Referenzsignale zeitgleich ausgestralilt 
und nach dem Empfang an einem gemeinsamen Refe- 
renzpunkl (AR) geeignet separiert werden. 

15. Elektronisch phasengesteuerte Gruppenantenne 
nach Anspruch 14. dadurch gekenn/.eichnel. daB im 
Zeitduplexbetrieb (TDD) eine Kalibrierung innerhalb 
einer Verzogerungszeit zwischen der Aufwartsrichtung 
(UL) und der Abwartsrichtung (DL) erfolgt. 

16. Elektronisch phasengesteuerte Gruppenantenne 
nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB cine Relercn/anlcnne den genieinsanien Referenz- 
punkt (AR) fiir die Kalibrierungssignale bildet. 
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